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Summary   Urban areas constitute new ecosystemic niches designed by and for humans; nevertheless, many other animal species share space with them. Overall, these ecosystems present disadvantages for urban wildlife, mainly related to the presence of humans and its activities, like air pollution. However, some animal species have been attracted by these new ecosystems and its possibilities, like the abundance of food resources.  One of these species is the house sparrow (Passer domesticus L.), cohabiting with humans since the constitution of the first human settlements. Sparrows have dispersed all over the world following humans. For centuries, they have inhabited towns and cities; however, in the last decades, this species, apparently well adapted to humanised environments, is suffering a strong decline in some of the most urbanised areas of Europe. The reason for this decline remains unclear, but high pollution in urban areas and the quality of food resources arise as some of the potential primary causes. An interesting approach, but scarcely explored to the present day, is the ecophysiological approach to conservation issues. In particular, oxidative stress balance, which is an essential mechanism to adapt to life in the cities, and highly influenced by air pollution and diet quality. In chapter 2, I verified that the oxidative stress balance is influenced by habitat in this species. Urban individuals showed lower antioxidant capacity compared to rural ones; in addition, they showed worse physical condition (residual body mass). These results suggest that urban environments appear to exert a pro-oxidant effect and / or the availability of antioxidants in urban areas is more limited. In either case, the study of oxidative stress appears a useful trait to evaluate the effect of urbanisation on wildlife. Based on the results obtained in the second chapter, in chapter 3 I evaluated habitat and seasonal variation in oxidative stress levels. Individuals from more urbanised areas showed higher levels of damage than rural birds; thus their antioxidant capacity was lower when compared to the rural ones. This difference was accentuated during the breeding season.  
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Given that toxicity mechanisms of many of air pollutants are based on the generation of free radicals, the increase in oxidative damage and the increase in antioxidant enzyme activity indicate that urban sparrows are in a pro-oxidant environment. Therefore, in urban areas, they must counteract a higher generation of free radicals in comparison with rural environments.  The demand for antioxidants to keep the system in balance could be compensated by exogenous antioxidants in the form of macro and micro essential nutrients that must be provided by the diet. However, it seems that nutritional contribution did not satisfy the demand since the antioxidant capacity of urban sparrows is lower in comparison with the rural ones. This situation is especially delicate during breeding season because reproductive effort also carries an additional consumption of antioxidants. Apart from the reproductive effort, adults should also provide these nutrients to their offspring. Nutritional deficiencies during offspring development may lead to negative consequences for the development of their antioxidant defence system, causing deficiencies not only on their breeding performance but on their future fitness as well. In order to determine to what extent the precarious antioxidant balance detected in urban birds can be attributed to the poor quality of the diet in the city, in 
chapter 4 I conducted a common garden experiment where individuals from rural and urban areas were held in captivity providing diets based on either natural foods or based on processed foods such as those obtained when foraging in cities. The results revealed that a natural diet elicited an increase of antioxidant capacity. On the contrary, birds fed with processed diet seemed to increase the lipid peroxidation of erythrocytes. The experiment also revealed that individuals from urban areas were more susceptible to oxidative damage and an increased fragility of their erythrocyte membranes, which did not improve even when fed a natural diet. This effect could be related to early-life constraints during development and its negative consequences during adulthood on the capacity of its antioxidant system.  Finally, the relatively high fragility of membranes in the erythrocytes observed in urban birds encouraged the study of some of the less frequently explored structural components of the antioxidant system, such as fatty acids. For this reason, in chapter 5 the lipid profiles of the individuals used in the previous experiment (chapter 4) were analyzed. Some fatty acids are essential macronutrients so the influence of diet on them is very high. My results showed that birds kept on a processed diet stimulate the production of a lipid profile not suitable for areas such as 
urban environments. Individuals fed this diet showed a higher ω-6 / ω-3 PUFA ratio than birds fed with a natural one, which is associated with a greater inflammatory response (which although sometimes necessary, contributes to the generation of free radicals); and a higher amount of linoleic acid (LA) than birds fed with a natural diet, 
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ω-6 fatty acid precursor of hydroxyl and hydroperoxys that are linked to an increased risk of peroxidation. Therefore, feeding on processed food may promote an oxidative stress misbalance. The consequences of processed food on fatty acid profiles are especially harmful in a pro-oxidant environment like cities, where the access to this type of food is easier than in rural areas.  Overall, the study of oxidative stress has shown to be an effective tool to analyse the consequences of urbanisation on house sparrow populations from an ecophysiological perspective. Based on the results obtained, the population decline may be related to the cost of these individuals’ city life in terms of oxidative stress. High pollution levels in urban habitats exert pressure on the antioxidant defences of individuals; moreover, food sources common in the city, such as leftovers of processed food, not only have a negative effect on the provision of essential antioxidants but also they may enhance the generation of free radicals. Living in an urban habitat may produce a harmful short-term effect in adults, but this effect may be worse for nestlings: lowering the quality of antioxidant capacity during the developmental stages may have medium- and long-term effects on the quality of individuals when they are incorporated into the reproductive population and future biological efficacy. Therefore, it is expected that the pressure of the urban environment causes an effect on reproduction and survival of the species.  The substantial decline of the population of house sparrows, in the most highly urbanised areas in Europe, may be related to the oxidative stress urban birds experience in comparison with rural ones. Some environmental factors linked to urban environments, such as pollution and human-provided food, have been described as a challenge for the oxidative stress balance, in terms of increased oxidative damage or for failing to meet the needs of antioxidant system defences, or even both combined. If we accept the link between urban population decline and oxidative stress, as I propose in this thesis, the implementation of certain policy changes in cities, such as reducing pollution and conducting campaigns on how to feed wildlife may contribute to halting the decline of urban house sparrow populations.      
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Samenvatting   Urbane gebieden vormen nieuwe ecosystemen ontworpen door en voor mensen; desondanks deelt de mens deze nieuwe ecosystemen met veel diersoorten. Over het algemeen zijn urbane ecosystemen ongunstig voor dieren door factoren als luchtvervuiling en de aanwezigheid en activiteit van mensen. Desalniettemin worden verschillende diersoorten aangetrokken tot deze nieuwe ecosystemen en hun mogelijkheden, zoals bijvoorbeeld de overvloed aan voedselbronnen. Eén van deze soorten is de huismus (Passer domesticus L.), die samen leeft met de mens sinds de eerste nederzettingen.  De huismus heeft zich over heel de wereld verspreid, in navolging van, en geholpen door, de mens. Eeuwenlang hebben huismussen in dorpen en steden gewoond, maar de laatste decennia gaat deze soort, die zo goed aangepast leek aan menselijke omgevingen, sterk achteruit in sommige van de meest geurbaniseerde gebieden van Europa. De oorzaak van deze achteruitgang is onduidelijk, maar hoge vervuiling in urbane gebieden en de kwaliteit van voedselbronnen zijn mogelijke primaire oorzaken. Een interessante aanpak om dit te onderzoeken, die tot op heden weinig is toegepast, is de ecofysiologische aanpak van  natuurbehoudsproblematiek. Met name de oxidatieve stress balans, die een een essentieel mechanisme is voor de aanpassing aan het stadsleven is in deze context van belang, omdat die tevens zeer beïnvloedbaar is door luchtvervuiling en voedselkwaliteit. In hoofdstuk 2 heb ik geverifieerd dat de oxidatieve stress balans in deze soort beïnvloed wordt door habitat. Urbane individuen hebben een lagere antioxidant capaciteit zien dan rurale individuen; daarbij waren zij in een slechtere fysieke conditie (lager lichaamsgewicht). Deze resultaten suggereren dat huismussen  in urbane omgevingen aan meer pro-oxidanten worden bloot gesteld / of dat de beschikbaarheid van antioxidanten in urbane gebieden beperkt is. Hoe dan ook het bestuderen van oxidatieve stress lijkt een veelbelovende eigenschap om het effect van urbanisatie op dieren te evalueren.  Naar aanleiding van de resultaten beschreven in het tweede hoofdstuk heb ik het effect van habitat- en seizoens-variatie op oxidatieve stress onderzocht (hoofdstuk 3). Individuen in de sterker geürbaniseerde gebieden hadden meer oxidatieve schade dan de rurale vogels.  De antioxidant capaciteit van deze vogels was lager dan bij de rurale individuen, en de verschillen waren groter in het broedseizoen. 
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Gegeven dat het toxiciteitsmechanisme van veel vormen van luchtverontreiniging gebaseerd is op de productie van vrije radicalen, wijst de toename van oxidatieve schade en antioxidant enzymactiviteit er op dat urbane huismussen in een pro-oxidante omgeving leven. In urbane gebieden moeten individuen dus een hogere productie van vrije radicalen verwerken dan in een rurale omgeving. De extra antioxidanten die nodig zijn om het systeem in balans te houden zou gecompenseerd kunnen worden door exogene antioxidanten in de vorm van essentiële macro- en micronutriënten in het voedsel. Echter, gezien de lagere antioxidanten capaciteit van urbane huismussen in vergelijking met ruraal levende soortgenoten lijkt voeding deze behoefte niet voldoende te compenseren. Dit speelt met name tijdens het broedseizoen omdat reproductieve inspanning de behoefte aan antioxidanten groter maakt. En naast de kosten van reproductieve inspanning voor de ouders zelf, moeten de broedvogels hun jongen ook nog van de juiste nutriënten voorzien. Voedseltekorten tijdens de ontwikkeling van de nakomelingen kan leiden tot een negatief effect op hun antioxidanten-verdedigingssysteem, wat uiteindelijk een negatief effect kan hebben op de broedprestaties en toekomstige conditie van de nakomelingen. Om vast te kunnen stellen in hoeverre het verstoorde antioxidanten evenwicht in urbane vogels kan worden toegeschreven aan de slechte voedselkwaliteit heb ik in hoofdstuk 4 een “common garden” experiment uitgevoerd waar rurale en urbane individuen in gevangenschap werden gehouden, en een dieet voorgeschoteld kregen bestaande uit, óf natuurlijk voedsel óf bewerkt voedsel, zoals dat in de stad voorhanden is. Hier bleek uit dat het natuurlijke dieet een verhoogde antioxidanten capaciteit tot gevolg had. Tegelijkertijd bleek dat het dieet bestaande uit verwerkt voedsel een resulteerde in meer oxidatieve schade (lipiden peroxidatie). Het experiment liet verder zien dat individuen uit urbane gebieden vatbaarder waren voor oxidatieve schade en een verhoogde kwetsbaarheid van de membranen van erytrocyten, die niet verbeterde wanneer de vogels een natuurlijk dieet kregen. Dit verschijnsel zou gerelateerd kunnen zijn aan beperkingen in de eerste levensfase tijdens de ontwikkeling van een individu, met name mogelijke effecten op de capaciteit van het antioxidant-systeem. De grotere kwetsbaarheid van erytrocytmembranen in urbane vogels was aanleiding voor de studie van vetzuren, een tot op heden bij vogels weinig bestudeerde structureel elementen van het antioxidanten systeem. Hiertoe zijn in 
hoofdstuk 5 de lipide-profielen van de individuen van het voorgaande experiment (Hoofdstuk 4) geanalyseerd. Vetzuren zijn essentiële macronutriënten; hierdoor worden zij sterk beïnvloed door het dieet. Mijn resultaten lieten zien dat vogels die bewerkt voedsel kregen een lipiden-profiel ontwikkelden dat ongeschikt was voor het 
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leven in urbane omgevingen. Individuen met een bewerkt dieet hadden een hogere ω-
6 / ω-3 PUFA ratio dan vogels met een dieet bestaande uit natuurlijk voedsel, en dit wordt geassocieerd met een sterkere ontstekingsreactie (die, hoewel noodzakelijk, bijdraagt aan de productie van vrije radicalen). Vogels met een bewerkt dieet hadden 
meer linolzuur (ω-6 PUFA) dan vogels op een natuurlijk dieet, wat samenhangt met een hoger oxidatie risico en een kortere levensverwachting. Daarom kan het volgen van een dieet van bewerkt voedsel leiden tot een verstoring van de oxidatieve stress balans. De consequenties van bewerkt voedsel voor vetzuur-profielen zijn in het bijzonder schadelijk in pro-oxidante omgevingen zoals steden, waar de toegang tot dergelijke voedselbronnen makkelijker is dan in rurale gebieden. Samenvattend concludeer ik stellen dat de studie van oxidatieve stress een informatieve aanpak is om de consequenties van urbanisatie op huismuspopulaties te analyseren vanuit een ecofysiologisch perspectief. Gegeven de verkregen resultaten lijkt het mogelijk dat oxidatieve stress een rol speelt in de afname van het aantal huismussen in urbane habitats. Hoge vervuilingsniveaus in urbane habitats oefenen een druk uit op de antioxidant beschermingsmechanismen van individuen; daarbij komt dat voedselbronnen die algemeen zijn in de stad, zoals restafval van verwerkt voedsel, niet alleen een negatief effect hebben op de opname van essentiële antioxidanten, maar ook de generatie van vrije radicalen verhogen. In een urbaan gebied leven kan daarom schadelijke effecten veroorzaken in adulte vogels, maar deze effecten kunnen groter zijn voor hun nakomelingen: een verlaging van de antioxidanten capaciteit tijdens de ontwikkeling kan langere termijn effecten hebben op de kwaliteit van een individu zoals die tot uiting komt in bijvoorbeeld het broedsucces. Het is daarom te verwachten de toename van de urbane habitats een negatief een effect zal hebben op de reproductie en mogelijk zelfs het voortbestaan van de soort. De sterke achteruitgang van de populatie huismussen in de meest geurbaniseerde gebieden van Europa kan gerelateerd zijn aan de oxidatieve stress die vogels hier ondervinden. Verscheidene aan urbane gebieden verbonden omgevingsfactoren zoals vervuiling en door mensen verstrekt voedsel hebben ongunstige effecten op de oxidatieve stress balans zoals blijkt uit verhoogde oxidatieve schade, verminderd functionerend antioxidanten-systeem, of beide. Als we het verband tussen de afname van urbane populaties en oxidatieve stress aannemen, zoals ik in de proefschrift beargumenteer, dan zouden bepaalde maatregelen in steden, zoals het verminderen van vervuiling en educatie omtrent het voederen van wilde dieren, de achteruitgang van urbane huismuspopulaties een halt kunnen toeroepen.  
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Resumen   La creación y expansión de las zonas urbanas ha supuesto la aparición de nuevos nichos ecológicos diseñados por y para el ser humano, aún así numerosas especies de animales comparten estos espacios con él. En general, estos ecosistemas presentas desventajas para la fauna silvestre, debido principalmente tanto a la propia presencia del ser humano como a consecuencia de sus actividades; este es el caso de la contaminación atmosférica asociada a los núcleos urbanos. Sin embargo, a pesar de los potenciales inconvenientes, algunas especies se han sentido atraídas por estos novedosos espacios y las potenciales oportunidades que ofrecen, como la abundancia de alimento.  Una de las especies más emblemáticas atraídas por los núcleos urbanos es el gorrión común (Passer domesticus L.), el cual convive con el ser humano desde la creación de los primeros asentamientos. De hecho, los gorriones se han dispersado a lo largo de todo el mundo siguiendo el patrón de distribución del ser humano. Durante siglos, han vivido en pueblos y ciudades; sin embargo en las últimas décadas se ha detectado un fuerte declive poblacional en algunas de las áreas más urbanizadas de Europa, a pesar de tratarse de una especie aparentemente bien adaptada a los entornos antropizados.  Las causas del descenso de sus poblaciones aún no han sido identificadas; pero la elevada contaminación atmosférica de las ciudades y la mala calidad de los recursos alimenticios disponibles en las zonas urbanas podrían ser la clave. Un punto de vista interesante, pero poco explorado hasta la fecha, es el abordaje desde una perspectiva ecofisiológica de los temas relacionados con la conservación de especies. En concreto, el estudio del estrés oxidativo constituye una herramienta muy útil, ya que se trata de un mecanismo esencial para la adaptación a la vida urbana, y tanto la contaminación atmosférica como la calidad de la dieta ejercen gran influencia sobre el equilibrio del estrés oxidativo. En el capítulo 2, he verificado la influencia que ejerce el hábitat sobre el control del estrés oxidativo en el gorrión común. La capacidad antioxidante de los individuos urbanos era más baja que la de los rurales; además, su condición física era inferior (expresada como los residuos de la masa corporal frente al tarso). Estos resultados sugieren que los entornos más urbanizados parecen ejercer un efecto prooxidante y / o la disponibilidad de los antioxidantes en las zonas urbanas es más 
Summary / Samenvatting / Resumen 
154  
leven in urbane omgevingen. Individuen met een bewerkt dieet hadden een hogere ω-
6 / ω-3 PUFA ratio dan vogels met een dieet bestaande uit natuurlijk voedsel, en dit wordt geassocieerd met een sterkere ontstekingsreactie (die, hoewel noodzakelijk, bijdraagt aan de productie van vrije radicalen). Vogels met een bewerkt dieet hadden 
meer linolzuur (ω-6 PUFA) dan vogels op een natuurlijk dieet, wat samenhangt met een hoger oxidatie risico en een kortere levensverwachting. Daarom kan het volgen van een dieet van bewerkt voedsel leiden tot een verstoring van de oxidatieve stress balans. De consequenties van bewerkt voedsel voor vetzuur-profielen zijn in het bijzonder schadelijk in pro-oxidante omgevingen zoals steden, waar de toegang tot dergelijke voedselbronnen makkelijker is dan in rurale gebieden. Samenvattend concludeer ik stellen dat de studie van oxidatieve stress een informatieve aanpak is om de consequenties van urbanisatie op huismuspopulaties te analyseren vanuit een ecofysiologisch perspectief. Gegeven de verkregen resultaten lijkt het mogelijk dat oxidatieve stress een rol speelt in de afname van het aantal huismussen in urbane habitats. Hoge vervuilingsniveaus in urbane habitats oefenen een druk uit op de antioxidant beschermingsmechanismen van individuen; daarbij komt dat voedselbronnen die algemeen zijn in de stad, zoals restafval van verwerkt voedsel, niet alleen een negatief effect hebben op de opname van essentiële antioxidanten, maar ook de generatie van vrije radicalen verhogen. In een urbaan gebied leven kan daarom schadelijke effecten veroorzaken in adulte vogels, maar deze effecten kunnen groter zijn voor hun nakomelingen: een verlaging van de antioxidanten capaciteit tijdens de ontwikkeling kan langere termijn effecten hebben op de kwaliteit van een individu zoals die tot uiting komt in bijvoorbeeld het broedsucces. Het is daarom te verwachten de toename van de urbane habitats een negatief een effect zal hebben op de reproductie en mogelijk zelfs het voortbestaan van de soort. De sterke achteruitgang van de populatie huismussen in de meest geurbaniseerde gebieden van Europa kan gerelateerd zijn aan de oxidatieve stress die vogels hier ondervinden. Verscheidene aan urbane gebieden verbonden omgevingsfactoren zoals vervuiling en door mensen verstrekt voedsel hebben ongunstige effecten op de oxidatieve stress balans zoals blijkt uit verhoogde oxidatieve schade, verminderd functionerend antioxidanten-systeem, of beide. Als we het verband tussen de afname van urbane populaties en oxidatieve stress aannemen, zoals ik in de proefschrift beargumenteer, dan zouden bepaalde maatregelen in steden, zoals het verminderen van vervuiling en educatie omtrent het voederen van wilde dieren, de achteruitgang van urbane huismuspopulaties een halt kunnen toeroepen.  
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Resumen   La creación y expansión de las zonas urbanas ha supuesto la aparición de nuevos nichos ecológicos diseñados por y para el ser humano, aún así numerosas especies de animales comparten estos espacios con él. En general, estos ecosistemas presentas desventajas para la fauna silvestre, debido principalmente tanto a la propia presencia del ser humano como a consecuencia de sus actividades; este es el caso de la contaminación atmosférica asociada a los núcleos urbanos. Sin embargo, a pesar de los potenciales inconvenientes, algunas especies se han sentido atraídas por estos novedosos espacios y las potenciales oportunidades que ofrecen, como la abundancia de alimento.  Una de las especies más emblemáticas atraídas por los núcleos urbanos es el gorrión común (Passer domesticus L.), el cual convive con el ser humano desde la creación de los primeros asentamientos. De hecho, los gorriones se han dispersado a lo largo de todo el mundo siguiendo el patrón de distribución del ser humano. Durante siglos, han vivido en pueblos y ciudades; sin embargo en las últimas décadas se ha detectado un fuerte declive poblacional en algunas de las áreas más urbanizadas de Europa, a pesar de tratarse de una especie aparentemente bien adaptada a los entornos antropizados.  Las causas del descenso de sus poblaciones aún no han sido identificadas; pero la elevada contaminación atmosférica de las ciudades y la mala calidad de los recursos alimenticios disponibles en las zonas urbanas podrían ser la clave. Un punto de vista interesante, pero poco explorado hasta la fecha, es el abordaje desde una perspectiva ecofisiológica de los temas relacionados con la conservación de especies. En concreto, el estudio del estrés oxidativo constituye una herramienta muy útil, ya que se trata de un mecanismo esencial para la adaptación a la vida urbana, y tanto la contaminación atmosférica como la calidad de la dieta ejercen gran influencia sobre el equilibrio del estrés oxidativo. En el capítulo 2, he verificado la influencia que ejerce el hábitat sobre el control del estrés oxidativo en el gorrión común. La capacidad antioxidante de los individuos urbanos era más baja que la de los rurales; además, su condición física era inferior (expresada como los residuos de la masa corporal frente al tarso). Estos resultados sugieren que los entornos más urbanizados parecen ejercer un efecto prooxidante y / o la disponibilidad de los antioxidantes en las zonas urbanas es más 
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limitada. En cualquier caso, el estudio del estrés oxidativo parece ser una estrategia adecuada para la evaluación de los efectos de la urbanización sobre la fauna salvaje.  Basándome en los resultados obtenidos en el segundo capítulo, en el capítulo 
3 he analizado la influencia del hábitat y la estación del año sobre el equilibrio del estrés oxidativo. Los individuos de las zonas más urbanizadas mostraron mayor nivel de daño oxidativo y una menor capacidad antioxidante que los rurales. Estas diferencias se acentuaron durante la época de cría. Debido a que el mecanismo de toxicidad de muchos contaminantes atmosféricos se basa en la generación de radicales libres, el aumento del daño oxidativo y la actividad de las enzimas antioxidantes indican que los gorriones urbanos están expuestos a un ambiente prooxidante. Por lo tanto, en las áreas urbanas las aves deben hacer frente a una mayor presencia de radicales libres que en las zonas rurales.  Un aumento de la demanda de antioxidantes para mantener el sistema en equilibrio, puede compensarse mediante el aporte de antioxidantes exógenos, en forma de macro y micronutrientes esenciales proporcionados por la dieta. Sin embargo, parece que en las zonas urbanas este aporte nutricional no fue el suficiente para satisfacer dicha demanda ya que la capacidad antioxidante de los gorriones urbanos se vio comprometida. Esta es una situación especialmente complicada durante la época de cría ya que el esfuerzo reproductor también conlleva el consumo adicional de antioxidantes.  Aparte de para compensar el esfuerzo reproductor, los adultos también necesitan un consumo extraordinario de estos nutrientes para aprovisionar a sus crías. De hecho, este es un período delicado ya que se ha comprobado que las deficiencias nutricionales durante el crecimiento traen consigo un desarrollo deficitario del sistema de defensa antioxidante, comprometiendo tanto el rendimiento reproductivo de los adultos como la condición física de la nueva generación.  Con la intención de determinar hasta qué punto podía atribuirse el precario equilibrio antioxidante de las poblaciones urbanas a la mala calidad de la dieta, en el 
capítulo 4 llevé a cabo un experimento de ambiente común (más conocidos como 
common garden) en el que gorriones procedentes de zonas urbanas y rurales se mantuvieron en cautividad suministrándoles una dieta basada en productos naturales o una dieta basada en alimentos procesados similares a los que obtendrían en las zonas urbanas. Los resultados obtenidos revelaron que la dieta basada en productos naturales logra un incremento de la capacidad antioxidante. Por el contrario, las aves alimentadas con comida procesada sufrieron un aumento del daño oxidativo por la peroxidación de lípidos. El experimento también reveló que los gorriones procedentes de áreas urbanas eran más susceptibles de sufrir peroxidación lipídica y sus 
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membranas eran más frágiles; incluso aunque tomasen la dieta basada en productos naturales. La mayor susceptibilidad al daño mostrada por los individuos urbanos podría estar relacionada con restricciones nutricionales sufridas durante las etapas tempranas del desarrollo ya que estas acarrean un mal funcionamiento del sistema de defensa antioxidante que acompañará al individuo durante su vida adulta.  Por último, la relativamente alta fragilidad de la membrana eritrocitaria observada en los individuos urbanos motivó el estudio de uno de los componentes estructurales del sistema de defensa antioxidante menos estudiado: los ácidos grasos. Por ello, en el capítulo 5 se analizó el perfil de lipídico de los gorriones experimentales del cuarto capítulo. Algunos ácidos grasos son macronutrientes esenciales y por eso, la influencia de la dieta sobre el perfil lipídico es muy notable. Los resultados obtenidos mostraron que la dieta basada en alimentos procesados favorece la aparición de un perfil lipídico poco adecuado para vivir en ambientes prooxidantes como el entorno urbano. Los gorriones alimentados con la comida 
procesada mostraban un elevado cociente ω-6 / ω-3 PUFA, el cual se asocia con una respuesta inflamatoria exacerbada (la cual aunque a veces sea efectiva y necesaria contribuye a la formación de radicales libres); además esta dieta también provocó un 
aumento de la cantidad de ácido linoleico, un ácido graso ω-6 precursor de hidroxilos e hidroperóxidos cuya formación incrementa el riesgo de peroxidación. Por tanto, la alimentación basada en alimentos procesados propicia el desequilibrio del estrés oxidativo en los gorriones. Las consecuencias de la comida procesada sobre el perfil lipídico serán especialmente perjudiaciales en entornos prooxidantes como las ciudades, además en estas zonas este tipo de alimentos son más accesibles que en las zonas rurales.  En general, el estudio del estrés oxidativo ha demostrado ser una herramienta eficaz para el análisis de las consecuencias del proceso de urbnanización para las poblaciones de gorrión común, al menos desde una perspectiva ecofisiológica. Basándonos en los resultados obtenidos, el declive de sus poblaciones en zonas urbanas bien podría estar relacionado con el coste que supone la vida en la ciudad en términos de estrés oxidativo. Los elevados niveles de contaminación del hábitat urbano ejerce mucha presión sobre la defensa antioxidante de los individuos. Además, las fuentes de alimento típicas de las ciudades como papeleras con restos de alimentos procesados, no sólo suponen un aporte deficitario de antioxidantes si no que además algunos de sus aditivos favorecen la genereación de radicales libres. La vida en las ciudades tendría consecuencias dañinas para los adultos a corto plazo; sin embargo, estos serían aún peor para sus descendientes: el déficit de antioxidantes durante etapas tempranas del desarrollo provoca una disminución en la calidad de los individuos a medio y largo plazo, cuando formen parte de la población reproductora comprometiendo así su eficacia biológica. Por lo tanto, se espera que la presión 
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